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I n  dem Bestreben, mSgliehst a]les, was fiber Endothe l  be ka nn t  ist, 
zusammenzut ragen  n n d  anderen  zug/~nglich zu machen,  habe ich vor 
kfirzerer Zeit eine Monographie fiber diese Zellart  verSffentlicht. Nach 
dem Erscheinen des Buches habe ieh eine Endothe l reakt ion  experimentell  
hervorgerufen, die der Aufmerksamkei t  anderer  Forscher en tgangen zu 
sein scheint. Jedenfalls  habe ich in der mir  zug~nglichen Li te ra tur  keine 
Beschreibung dieser Ver~nderungen gefunden. Auch findet sich kein 
/~hnliches Verha]ten bei anderen  Ze]larten. Aus diesen Grfinden glaube 
ich, dab die folgenden Beobachtungen verSffentlicht zu werden verdienen.  

Methode 
Die Befunde der vorliegenden Arbeif~ w~rden an der zentralen Arterie der 

AuBenseite des Kaninchenohres (,,L6ffel") bei 20 Tieren erhoben. In anderen 
Gef~Ben konnte die Reaktion in solcher Klarheit nieht gesehen werden, obwohl 
anzunehmen ist, dal] eine _~mderung der Technik diese Ph~nomene auch dort und 
bei anderen Tierarten wird hervorrufen und aufzeigen kSnnen. 

Die zentrale Arterie des Kaninehenohres ist zwisehen der ttaut der Aul]enseite 
des Ohres und dessen Knorpelplatte lest eingef[igt und kaum verschiebbar. Wenn 
man dieses Gef~B nun an mehreren Stellen mit einer feinen Nadel anstieht, kommt 
es entweder zu keinen sichtbaren oder blol] zu geringen Blutungen. Dies mag zum 
Teil auf das feste Gefiige des umgebenden Gewebes, zum Tell auf kr~ftige Gef~l]- 
kontraktion zurgekzuf[ihren sein. Iqarkose ocler Lokalanaesthesie sind nicht not- 
wendig. Besonders wenn scharfe Nadeln beniitzt werden, zeigt das Verhalten der 
Tiere keine besondere l~eaktion auf die Einstiche. Nach einer Zeitspanne, die in 
meinen Versuchen zwischen wenigen Minnten und 14 Tagen sehwankte, werden die 
Tiere entweder durch intraven5se Luftinjektion oder durch intraperitoneale Injektion 
eines Barbiturs~urederivates getStet, die Ohren abgeschnitten und in Formalin 
fixiert. 1--2 Tage sparer wird die Arterie auspr~pariert, in 95 % igem Alkohol n~eh- 
fixiert, dann in kfirzere Segmente geschnitten und in der tiblichen Weise in Paraffin 
eingebettet. Sehnitte yon 8 # werden am besten mit der Feulgen-Schiff-Kern- 
farbung behandelt. Die einfaeheren tt~m~oxylin- oder Toluidin-F~rbungen geben 
recht gute Ubersichtspr~parate, ohne jedoch die Klarheit der Feulgen-Sehiff- 
Methode zu erreichen. 

* Durchgeftihrt mit Unterstiitzung der Medical Division, National Research 
Council of Canada. 
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Die optimale Zeitsp~nne zur Beobachtung der zu schildernden Endothelver- 
gnderungen betrug 24 Std, doch traten auffgllige Ver~nderungen auch schon wenige 
Minuten n~ch dem Anstechen auf, w~ren aber nicht mehr nach 36 Std zu sehen. 

Da die Ann~hme nahel~g, d~l~ eine Querkontraktion der Arterie eine grol3e, j~ 
vielleicht die wesentlichste ~olle bei den Zellver~nderungen spielen k6nnte, wurden 
3 Tieren ]etale Dosen yon Adrenalin intravenSs gespritzt und die Ohr~rterien, 
sowie andere Gd~l]gebiete, untersucht. Bei anderen Versuchstieren wurde eine 
Kiihlung der Ohrarterie mit Eiswiirfeln unmittelbar vor dem Tode vorgenommen. 
Diese Behandlung erg~b abet keine besonderen Befunde und es wh'd d~her nicht 
welter ~uf sie eingegangen. 

Ergebnisse 
In  mikroskopischen Ls vieler traumatisierter Ohrarterien 

und ihrer Asteben finder man ls Formationen in der inneren Aus- 
kleidung des Gef~l~es, die die Kernf//rbstoffe intensiv angenommen haben 
und meistens mehr ins Lumen hineinragen als benachbarte Endothel- 
kerne, die sie in ihrer L/~nge auch weir fibertrefien (Abb. 1). Besonders 
eindrueksvoll ist die Reaktion in der Mehrzahl jener F~lle, die 24 Std 
vor dem Tode angestoehen worden waren. Bei st~rkerer Vergr61~erung 
sieht man, dal~ diese intensiv gef//rbten Strukturen Einkerbungen auf- 
weisen oder ~us vielen kleinen Zellkernen zusammengesetzt erseheinen 
(Abb. 2). Letztere sind manehmal sog~r spiralenfSrmig oder korkzieher- 
artig angeordnet. 0fters sieht man, dal~ diese Gebilde normal erseheinen- 
den Endothelkernen aufgelagert sind, als ws sie fiber sie hinweg- 
gekrochen (Abb. 3). In  anderen Gesiehtsfeldern oder in anderen 
Sehnitten sieht man Zellkerne aneinandergereiht, ohne dal~ dieselben 
in direktem Kontak t  miteinander stehen (Abb. 4). Diese Einzelkerne 
sind deutlieh kleiner Ms die benachbarten unver/~nderten oder wenig- 
stens nieht deutlieh ver~nderten Endothelkerne. 

Nieht selten ragen einzelne Endothelkerne, h~ufiger Kernkonglome- 
rate, gestielt in die Liehtung und man ist geneigt anzunehmen, dal3, w//re 
der Tod des Tieres etwas spgter eingetreten, diese Kernformatiouen ins 
Lumen abgestol~en worden w~ren (Abb. 5). Wenn ieh hier blol~ von 
Kernen spreehe, so besagt das nieht, dal~ das Cytoplasm~ unbeteiligt ist. 
Doeh ist leicht einzusehen, dal~ infolge seiner sehleehten F~rbb~rkeit 
und lehlenden Abgrenzbarkeit a]le Vorg~nge nur an den Kernen 
deutlieh zu verfolgen sind. 

Hier und da sieht man in der Ge~l~auskleidung auch ehromophile 
Gebilde, die fiberhaupt keine Struktur aufweisen und blo~ in Analogie 
zu weniger ~ortgesehrittenen aber immerhin /~hn]iehen Kernkonglome- 
raten als dureh Kernversehmelzung entstanden gedeutet werden mfissen. 

Da bei den vorhergehenden Untersuehungen die Frage auftauehte ob 
die Entstehung dieser Kernformationen auf eine dureh Kontrakt ion des 
Gef~l~es bedingte Kern- und Plasmaversehiebung zurfickzufiihren ist, 
wurden Quersehnittsbilder eingehend studiert. Zwar ist eine Verkleine- 
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rung des Lumens in der angestochenen Arterie, wenigstens nach dem 
Tode, nicht deuthch durch Messungen feststellbar, doch scheint die 
starke FMtung der Elastica interna ein gentigender Hinweis zu sein. Diese 

Abb.  1. (Abb. 1 - -7  s t a m m e n  yon  Arter ien,  die 24 S td  vo r  dem Tode dutch  Nadels t iche  
ve r le tz t  worden  waren.  Keine  der Photographic11 is t  re tuschier t . )  E i sen -H~matoxy l in .  

Vergr .  500mal  

Abb. 2. Feulgen-Schiff-Ffi~rbung. Vergr .  750mal 

Abb.  3. I t~ma toxy l i n -Eos in -Fh rbung .  Vergr .  750real 

Vermutung, dab ngmlich die Kernkonglomerate und die agglutinations- 
artige Lagerung kleiner Kerne auf ein dutch Kontraktion des Gefs 
hervorgerufenes Gleiten yon einander benachbarten Endothelzellen zu- 
riickzuffihren sind, wird an den Quersehnitten best/itigt (Abb. 6). Die 
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dureh Krs des Lumens gebildeten Furchen zeigen in der tiber- 
wiegenden Mehrzahl einen leeren Zwischenraum und es ist leicht einzu- 
sehen, daft die in ihnen enthaltenen Endothelzellen dureh seitlichen Druck 
auf die Kuppen der L~ngsfalten verdrgngt wurden. ,,Leere" weite Yur- 
chen, wie z. B. in Abb. 7, diirften anf ein postmortales Nachlassen der 

Abb. 4. Flachschni t t .  Feulgen-Schiff-F~rbung.  Vergr.  750ram 

Abb. 5. t tg~natoxylin-Eosin-F~rbnng.  Vergr.  750real 

Kontraktion zuriiekzufiihren sein, obwohl man nicht aussehliel~en kann, 
dal~ so welt verschobene Zellen, auch wenn noch ws des Lebens die 
Kontraktion nachl~l~t, nicht ohne weiteres in ihre friihere L~ge zuriiek- 
kehren. Bei diesen Zellverschiebungen kommen 5fters Zelliiberlagerungen 
auf den Kuppen vor. Aueh ist das Cytopl~sm~ selbst nicht in den Furchen, 
h~ufig aber auf den Knppen sichtbar. 

Die Verletzung der Arterienwand hat  keine unmittelbare Beziehung 
zu den Endothelvers denn diese fehlen in der unmittelbaren 
Umgebung der Einstiehstellen, kommen dagegen haufig in unverletzten 
Seitengstchen vor (Abb. 1). 
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In Arterien der durch Adrenalin getSteten Tie~,e ist eine Lumen- 
verkleinerung viel deutheher Iestzustellen, wobei aueh eine deutliehere 
Abschilferung der Endothelzellen und EntblSgung der Innenwand vor- 
kommt. H/~ufig liegen zahlreiehe Endothelzellen im Lumen zwisehen 

Abb.  6. Feulgen-Sehiff-F~rbung,  m i t  u E las t i camethode  naehbeha.ndelt .  Vergr .  
1966rnai (01immersion). Endothe lkerne  sahelnen durch  die F2o~traktion der Elast iea 

in te rna  aus den Furchen  hera~sgepreP3t zu werden  

den Blutzellen, ein Befund, welcher jenem gleicht, den wohl jeder Patho- 
loge sehon erhoben hat, wenn er mit Pr/iparaten zu tun hatte, die yon 
sp/s seziertem Leiehenmaterial stammten. Dagegen sind die Kern- 
ver~nderungen selbst weniger deu~lich als naeh Ansteehen. 

Abb.  7. I ~ m a t o x y l i n - E o s i n .  Verg'r. 1600real. 13eachte die , , leere" Furche  und  die i)ber-  
lag'erung tier Endothe lkerne  

In  Venen, selbst wenn sie angestoehen worden waren, sieht man die 
beschriebenen Kernver/~nderungen nicht, obwohl in der N/~he der Ver- 
letzung zweikernige Endothelzellen keine Seltenhei~ sind, was wahr- 
seheintieh als Ausdruek unvollendeter Amitose gedeutet werden kann. 

Bespreehung der BeIunde 

Aus den eben beschriebenen gefunden darf ma,n schliel3en, da$ in 
angestochenen Arterien des /s Ohres des Kaninehens, oder naeh 
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lefaler Ach'enalininjektion, eine betr/~chtliehe Gefs erfolgt, 
die eine Kr/iuselung der Elastics interns bewirkt und Versehiebungen im 
EndotheI veranlagt (Abb. 8--10).  Diese Verschiebungen sind nur an den 
Zellkernen deutlieh festzustellen. Ein Zellkem, yon versehieden groBen 
Mengen yon Zellplasm~ begleitet, riiekt auf die Faltenkuppe und begegnet 

Abb. 8 Abb. 9 

Abb. 10 

Abb.  8- -10.  Schemat i sche  Dars te l lung  der Versch iebung des Endothels  Ms Folge der Gefhl~- 
kon t r ak t ion .  Die duak le  Linie stell t  die Elas t ica  in te rna  dar ,  die Pfeile geben  die R i c h t u n g  
der Verseh iebung  der  Endothe lke rne  an. I n  Abb.  10 sind die pykno t i schen  t~erne sehwarz  

einem Kern vom anderen Abhang der Falte oder einem ortsstgndigen 
Kern. Diese benaehbarten Kerne lagern sich den Partnern an oder iiber- 
]agern einander. Die Mternierende Anordnung der Endothelzellen in 
normalen - -  nieht kontrahierten Arterien - -  lggt vermuten, dag es sieh 
bei der Kernkonglomeration um eine l%eihenbildung der Zellen handelt, 
bei der sieh die Endothelkerne in den kontrshierten Arterien 5fter mit  
den Polen als mit  den Seiten aneinsnderlegen. Vergleiehe yon Lgngs- 
sehnitten und Querschnitten bestgtigen das. Die Krgfte, welehe die An- 
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lagerung oder ~berlagerung bewirken, sind anscheinend so stark, dal3 
es oft zu einer teilweisen oder vol!kommenen Kernverschmelzung kommt. 

Bei all diesen Vorg~ngen werden die Einzelkerne viel kleiner. Derzeit 
ist keine endgfiltige Erkl/~rung ffir diese Reduktion des Kernvolumens 
m5glich, doch ist anzunehmen, dab die Kompression einen Flfissigkeits- 
austritt aus dem Kern verursacht und auf diese Weise auch die intensive 
Kernf~rbung erklitrlich maeht. 

Was mit dem Cytoplasma gesehieht, ist aus den meisten Pritparaten 
kaum ersichtlich. In  Querschnitten ist es auf den Faltenkuppen gewShn- 
lich ziemlich deutlich, in den Furchen selbst nicht siehtbar, was auf eine 
Verschiebung der Hauptmasse hinweist. Unklar bleibt, was mit dem 
Cytop]asma gesehieht, das vor der Kernverschiebung zwisehen den Kernen 
gelegen war. In den F/i]len, in denen die Kerne mehr oder weniger voll- 
kommen aneinanderstol]en, mul3 es zu einer praktisch vollkommenen 
Verdr~ngung kommen. Noch weniger Klarheit besteht fiber das Sehicksal 
der Zellgrenzen. Dagegen ist das VorwSlben der Kernkonglomerate in 
die Lichtung leicht verst/~ndlich. 

Nicht festzustellen ist, ob die geschrumpften und ,,verbackenen" Endothel- 
zellen nach Abklingen der Kontraktion wieder normal werden k51men oder ob sie 
alle schliel]lich abgestoBen werden. In letzterem Falle muff wohl eine ernstere Be- 
eintrachtigung des GefaBes angenommen werden, welche zu sekund/iren Sch/~digun- 
gen fiihren diirfte, die vor allem die Permeabilitatsverhaltnisse beeinflussen soUten. 
Wieweit benachbarte Zellen fiir den Verlust der abgestoBenen Elemente aufkommen, 
kann derzeit nicht festgestellt werden. Bekanntlich hSrt mitotische Teilung der 
Endothelzellen nach, oder sogar sehon vor AbschluB des Gelaf~wachstums auf. 
Beim Erwaehsenen kommt mitotische Teilung bloB in neu auswachsenden Capillaren 
und in unterbundenen Gdai3en vor, in beiden Fallen also dort, wo entweder noch 
keine oder schon keine BlutstrSmung mehr besteht. Falls es also nach Abschilferung 
zu einer Vermehrung der verbliebenen Endothelzellen kommt, muB wohl angenom- 
men werden, dai] dies durch Amitose geschieht. 

Es mag dahingestellt bleiben, ob eine so starke Gef/~l]kontraktion 
auch unter anderen Umstiinden, in anderen Gef/iBgebieten, bei anderen 
Tierarten und beim Menschen vorkommt, und, falls dies der Fall ist, 
ob nach ihrem Abklingen das Gefi~/tendothel ffir eine 1/~ngere Zeit als 
pathologisch angesehen werden mull. Dal] es beim Menschen wiihrend 
verschiedener Krankheiten zu einer AbstoBung yon Endothelzellen in den 
Blutstrom kommt, ist wiederholt berichtet worden. Eine Abschilferung 
kann aueh beim Mensehen experimentell hervorgerufen werden. Wegen 
diesbezfiglicher Literaturangaben verweise ich auf meine Monographie. 

Zusammenfassung 
Wenn man die zentrale Arterie an der AuBenfl~che des Ohres bei 

Kaninehen durch Ansteehen verletzt, so kommt es sehr bald zu Veri~nde- 
rungen am Endothel, die 24 Std naeh der Verletzung am deutliehsten 
sind : Kerne der Endothelzellen bilden 1/~ngliche Konglomerate, einfachere 

Virchows Arch. Bd. 330 2 4 a  
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Anlagerungen oder wenigstens deutliche Ann~herungen. Einzelne 
Kerne oder Kernkonglomerate erscheinen gestie]t oder wS]ben sich 
in die Lichtung vor, was zu einer Abstol~ung ins Lumen ffihren dfirfte. 
I m  Vergleich zu benachbarten, unver~nderten Kernen, sind diese Kerne 
bedeutend kleiner, woftir ein Flfissigkeitsverlust verantwortHch sein 
dfirfte. 

Intraven5se Adren~lininjektionen erzeugen iihnliche Bilder, wogegen 
Abkfih]en mit Eiswiirleln keine derartige Reaktion hervorruft.  An Venen 
des ~uBeren Ohres konnte die I~e~ktion nicht hervorgerufen werden. 

Die beschriebenen Zellveri~nderungen, demonstrierb~r vor allem an 
den Kernversehiebungen, werden auf eine sturke Gefs zu: 
rfickgeffihrt. 
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